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研究成果の概要（和文）：本研究では、電流を流した回折格子状の Pt試料に対して磁気カー効
果（MOKE）を用いて Pt端面に蓄積するスピン情報を検出することを試みた。2軸 X線回折計を
改造し、簡便かつ高感度である偏光変調法をもちいて可視光用の MOKE回折計を作製した。偏光
変調に加えて回折格子に印加する電流を交流電流とすることで二重変調法によるロックイン検
波を試みた。1 次の回折線に関する磁気カー信号は、電流による変化を示さず、スピン蓄積に
起因した応答は得られなかった。今後、S/N を改善するためには、交流電流の増大および、レ
ーザーダイオード強度のゆらぎに対する対策を講じる必要があることがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we attempted to detect spin accumulation signal at the 
edges of platinum gratings with electric current through magneto-optical effect(MOKE) . 
An optical diffractometer equipped with a MOKE detector based upon a polarization 
modulation technique was built. A blue laser diode is chosen as a light source and the 
gratings were designed by taking account of the wavelength. 
A double modulation technique of the ac current and polarization modulation was 
adopted. The distinct of spin accumulation signal has not been observed yet, 
suggesting that other improvements are needed to reduce the background noise and to 
enhance the spin accumulation signal. 
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１．研究開始当初の背景 
スピンホール効果とは、非磁性金属や半導
体内を流れる電流がスピン軌道相互作用に
より、その電流に直交する方向にスピン分極
した電子のスピン角運動量の流れ（スピン
流）の生じる現象である[1]。近年、これに付
随した逆スピンホール効果や熱電現象など
様々な現象が発見されつつあり、これは新た
な物理現象であるばかりでなく、画期的な電
子デバイスに発展する可能性が広く認識さ
れている。さらにスピンホール効果は、本質
的に散逸を伴わないスピン流[2]の発生機構
として捉えることが可能であり、理想的な情
報伝達手段としての可能性も指摘されてい
る。 
実験的には非磁性金属や非磁性半導体に
電流を印加し引き起こされるスピンホール
効果により、その端面にスピンが蓄積する事
を用いてその測定が行われてきた。これまで
にこのスピンホール効果は、半導体細線端面
に生じるスピン蓄積を磁気光学効果[3]、LED 
型素子での円偏光発光[4]、強磁性電極を用い
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たスピン依存化学ポテンシャルの直接測定
[5]といった方法により実験的に確認されて
きた。いずれの手法も高度な素子加工技術や
測定技術が要求され，観測の成否は特に電極
と被測定導体との界面状態に強く依存する。
そこで電極や界面を用いず無電極でスピン
蓄積を容易に観測できる技術が確立されれ
ば、非磁性体におけるスピンホール効果や強
磁性体における異常ホール効果などのスピ
ン蓄積現象の理解が深まり、これらの効果を
しめす材料の評価・探索にも有用となるであ
ろう。このスピン蓄積が生じる特徴的な長さ
はスピン拡散長で与えられるが、一般に金属
におけるスピン拡散長は、半導体のそれに比
べて数桁小さい事が知られている。したがっ
て金属系において無電極でスピン蓄積を観
測するためには、従来の手法では困難である
と予想される。 
２．研究の目的 
本研究では、磁気光学効果を用いて金属端
面に蓄積したスピン情報を検出することを
試みた。磁気光学効果は光学系の幾何学的な
配置から幾つかに分類される。なかでも反射
光の偏光を読み出す磁気カー効果（MOKE）
は、表面の磁気的な情報に敏感であるばかり
でなく、極めて高感度に磁化過程を測定する
ことが可能である[6]。スピンホール効果や異
常ホール効果によって引き起こされるスピ
ン蓄積の密度は、電流密度に比例することか
ら、細線に大電流を流すことで端面に蓄積す
るスピンが効果的に観測可能となることを
期待して、試料を回折格子状に加工して測定
を試みた。MOKEにおける高次の回折光は、
回折格子の形状のみならずスピン密度に関
する情報も含んでおり、原理的には表面に蓄
積したスピンの密度分布まで再構成可能で
ある。さらに，近年発展著しいフェムト秒レ
ーザのような光源を用いることで、スピンホ
ール効果に伴うスピン蓄積の時分割測定が
可能となり、回折強度の時間変化と併せるこ
とで将来的にはスピン蓄積の時空間の変化
を直接観測する手段となり得る。 
３．研究の方法 
スピンホール効果によって生じるスピン蓄
積は僅かであり、このためスピンホール効果
の大きな物質として知られている Pt を試料
として選択した。金属 Pt のスピンホール効
果については Guoらによって計算されており、
Ptのバンド構造のバンド交差が、大きな効果
をもたらしていることが指摘されている[7]。
バンド計算によって求めたスピンホール伝
導度は n型半導体の 104倍と大きいことから、
本研究で対象とするのに適切な物質である
と考えた。また常磁性金属である Pt の帯磁
率は高いことが知られており、Ptのカースペ
クトルが報告されている[8]。大きなカー回転
角が期待されるλ=405 nm の波長のレーザダ
イオード（LD）を光源とした。 
MOKE をもちいて微小なスピン蓄積を観測す
るために磁化が反射面内にありかつ入射面
に含まれる縦カー配置となるように装置の
設計を行った。上で述べたように Pt を回折
格子状に微細加工したものを試料とし、高次
の回折線の磁気カー信号を測定できる装置
が必要であるため、現有の X線 2軸粉末用回
折計を改造し光学用の回折計とした。2θ軸、
θ軸は独立に回転可能となるようにし、駆動
系はナショナルインスツルメンツ社製
LabVIEWにより制御した。 
 光源には、Mitsubishi 社製 120 mW 出力レ
ーザ（ML320G2-11；λ＝405 nm）を、またデ
ィテクタには Si フォトダイオードを使用し
た。また高感度の MOKE 測定を行うために光
学遅延変調法をもちいた。光弾性変調器には
Hinds 社製 PEM をもちいて、直線偏光に
fOM=50 kHz の光学学変調をかけた。偏光変
調法では、カー楕円率は、fOM で変調してい
る成分に比例し、カー回転率は 2 fOMの成分
に比例することから、2 つの磁気光学効果を
同じ測定系で同時に測定できる。偏光子と検
光子には消光比の高い直線偏光子としてグ
ランテーラ偏光子を用いた。測定系の全体図
を図１に示す。 
 Ptの回折格子は、厚さ 50 nmの Pt薄膜を
スパッタで Si（001）ウエーハ-上に成膜し、
リフトオフによって作製した。電極には Au
のパッドを用意し 2 つの電極間の距離は 500 
μm となるように設計した。作製した回折格
子の光学顕微鏡写真を図２に示す。周期を一
定（1200 nm）となるようにし、それぞれ 500
本の細線から構成された回折格子を 21 個作
製した。回折格子の細線幅と線間（line & 
space）は、300 nm/900 nm から 900 nm/300 nm
まで異なるものを 7種類用意した。 
図 １ 測定系の全体図 
  
  
 測定には、ロックイン検波法を用いた。交
流電流源（Keithley 6221）をもちいて回折
格子に AC 電流を印加し、前述のとおり偏光
変調法を重畳する二重変調法により実験を
行った。 
AC電流は最大 95 mAとし、 fI = 15 kHzと
した。したがって Pt 細線端面では fIの周波
数でスピン蓄積の符号が反転することとな
る。さらに上述の偏光変調法では 2 fOM =100 
kHz でカー回転の信号を測定することとなる
ため、fI±2 fOMにスピン蓄積に起因したカー
回転の信号が現れる。そこで、PEM コントロ
ーラから出力される 2 fOMの信号と AC電流源
から出力される fIの信号を乗算器に通した後、
ハイパスフィルタを通じて fI +2 fOM  =115  
kHz の周波数信号を抽出し、これをロックイ
ンアンプの参照信号とした。一方プリアンプ
を通して増幅したフォトダイオードディテ
クタの信号を入力信号としてロックイン検
波をおこなった。光学系では、PEM を通した
あと凸レンズを設置することにより、特定の
回折格子上に集光するようにした。 
４．研究成果 
回折格子の line & space が 900 nm/300 nm
の試料の実験結果を図３に示す。  
この電流依存性は、1 次の回折線における結
果である。和周波である 115 kHzの参照信号
に対して in-phase の成分と 90°遅れた成分
（out-of-phase）の 2 成分をしめしている。
In-phaseの成分も out-of-phaseの成分も AC
電流の変化に対して一定であった。スピンホ
ール効果に起因するスピン蓄積は電流に対
して比例することがから、これに対応した何
らかの直線的な変化が期待されたが、今回の
測定条件ではバックグランドのノイズに埋
もれ、スピンホール効果にともなうスピン蓄
積によると考えられるような有意な信号は
見られなかった。 
これまでに得られた結果から今後改善すべ
き点を述べたい。第一に回折格子に印加した
電流が小さいことが挙げられる。回折格子を
構成する Pt細線のサイズ（幅 900 nm×厚さ
50 nm×長さ 500 μm）では、一桁以上大きな
電流が流せるはずであり、これにより信号強
度の増大が期待できる。より大きな出力が可
能な電流源を用いて更に実験を行う必要が
ある。次に光源のゆらぎが挙げられる。レー
ザ強度を安定化するために LD 素子をペルチ
ェ冷却することで光強度の長時間のゆらぎ
を抑制したが、短時間での強度ゆらぎに関し
て何らかの対策を取る必要があると考えら
れる。具体的には、LDの出力をビームスプリ
タで分けて直接ディテクタで読んだ信号を
もちいて回折線の信号を規格化することで
LD のゆらぎをキャンセルした後ロックイン
検波をする、あるいは LD 強度と回折線の信
号との差をとることでコモンモードノイズ
を低減し S/Nの改善が期待される。この手法
を用いることで、磁気光学効果の測定におい
て S/Nを向上させる事が知られている。本測
定では、回折格子の形状を有する試料を用い
ることが重要であるが、回折格子自体も偏光
光学素子であることを考慮していなかった。
今後、磁気円二色性等の磁気光学効果を用い
ることも試みたい。 
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図 ２ 作製した回折格子の光学顕微鏡像 
図 3 測定結果 
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